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L'invention concerne un precede de traitement d'une bande mince 
metallique fragile et des produits obtenus a Tissue du traitement de la bande 
qui peut comporter des operations de mise en forme telles qu'un decou- 
page. En particulier, le precede est relatif a Tobtention par decoupage dans 
une bande metallique a structure nanocristalline, de pieces a usage magne- 
tique. 

On a propose de fabriquer des bandes minces en alliage magnetique 
et en particulier en alliage a haute permeabilite, qui presentent une structure 
constitute principalement de grains tres fins dans une matrice amorphe dont 
la taille peut etre comprise par exemple entre 1 et 100 nm. De tels alliages 
sont appeles alliages nanocristallins. 

Les materiaux m§talliques nanocristallins sont obtenus, sous form 
de bandes minces, par exemple d'une epaisseur de I'ordre de 20 pm, a par- 
tir de bandes ou rubans amorphes realists par coulte et refroidissement 
rapide d'un metal liquide sur un cylindre ou entre deux cylindres refroidis. 
Les bandes ou rubans amorphes sont traites thermiquement par maintien a 
une temperature de I'ordre de 550**C pendant une duree de I'ordre d'une 
heure, de maniere qu'ils developpent une structure nanocristalline. dans une 
partie substantielle. par exemple superieure a 50 %, de leur volume. 

Ce traitement thermique peut etre precede par des traitements ther- 
miques prealables a des temperatures inferieures. par exemple de Tordre de 
200**C. 

Lorsqu'on realise la coulee, le refroidissement puis le traitement ther- 
mique d'alliages a base de fer magnetiquement doux, on peut obtenir. a 
partir de la bande S rttat nanocristallin. des produits tels que des noyaux de 
circuit magnetique. presentant d'excellentes proprietes magnetiques qui ne 
peuvent etre obtenues generalement. dans le cas de materiaux dont la 
structure est differente d'une structure nanocristalline. 

Cependant, un inconvenient des bandes ou rubans ayant une struc- 
ture nanocristalline est que ces bandes ou rubans sont d'une tr6s grande 
fragilite de telle sorte que la moindre sollicitation mecanique provoque une 
rupture de la bande ou ruban. II n'est meme pas possible de manipuler les 
bandes ou rubans de structure nanocristalline sans prendre de tres grandes 



precautions, du fait que des contraintes, meme tres faibles, induites dans la 
bands conduisent a sa aipture fragile. Le seal precede connu actuellement 
pour fabriquer des composants magnetiques tels que des noyaux magneti- 
ques, a partir de bandes a structure nanocristalline, consiste a enrouler la 
bande d'alliage magnetique a I'etat amorphe, puis de trailer thermiquement 
cette bande a la temperature a laquelle se developpe la structure nanocris- 
talline. Le traitement thermique peut etre realise eventuellement sous champ 
magnetique pour modifier le cycle d'hysteresis de ces alliages nanocristal- 
lins. 

II n'est done pas possible actuellement de fabriquer des composants 
magnetiques nanocristallins par des operations de traitement mecanique ou 
d'usinage comportant, par example, un decoupage. 

L'obtention, a partir de bandes en alliage magnetique nanocristallin, 
de composants magnetiques ayant un contour dont la forme geometrique 
est bien definie presente un tres grand interet. En particulier, ii serait extr&- 
mement interessant de pouvoir fabriquer, ^ partir de bandes nanocristallines, 
des pieces magnetiques ayant la forme de rondelles, des formes en U ou en 
E ou encore des pieces ayant des formes complexes utilisees pour 
rhorlogerie. 

De maniere plus gen§rale, il peut §tre extremement interessant de 
disposer d'un precede permettant le traitement d'une bande mince metalli- 
que fragite. d'une epaisseur faible, generalement inferieure a 0,1 mm. le 
traitement de la bande mettant en oeuvre au moins une etape dans laquelle 
la bande fragile est soumise S des contraintes, notamment de decoupage ou 
de pliage. 

Le but de I'invention est done de proposer un precede de traitement 
d'au moins une bande mince m§tallique fragile ayant une epaisseur infe- 
rieure a 0,1 mm, comportant au moins une etape dans laquelle la bande 
mince est soumise d des contraintes. ce precede permettant d'eviter des 
risques de rupture de la bande fragile pendant son traitement et d'obtenir en 
particulier des pieces de forme geom§trique precise et/ou complexe a partir 
d la bande mince fragile. 



Dans ce but, prealablement a Tetape du procede dans laquelle la 
bande mince est soumise a des contraintes, on recouvre au moins une face 
de la bande par une couche de revetement comportant au moins un mate- 
riau polymere de maniere a obtenir sur la bande une couche adherente 
d'une epaisseur comprise entre 1 et 100 |jm, modifiant les proprietes de 
deformation et de rupture de la bande mince metallique et on realise I'etape 
du procede dans laquelle la bande est soumise a des contraintes, sur la 
bande recouverte de la couche de rev§tement. 

Afin de bien faire comprendre Tinvention, on va maintenant decrire, a 
titre d'exemple, en se referant aux figures jointes en annexe, la mise en ceu- 
vre d'un procede suivant invention, pour la realisation par decoupage de 
composants magnetiques, a partir d'une bande en un alliage magnetique 
nanocristallin. 

La figure 1 est une vue schematique en elevation laterale d'une ins- 
tallation pour la mise en oeuvre du procede suivant Tinvention et suivant un 
premier mode de realisation. 

La figure 2 est une vue schematique en elevation laterale d'une ins- 
tallation pour la mise en oeuvre du procede suivant Tinvention et suivant un 
second mode de realisation. 

Les figures 3 et 4 sont des vues en elevation laterale d'installatiops 
permettant de mettre en oeuvre deux phases successives d'un procede de 
traitement suivant I'invention et suivant un troisieme mode de realisation. 

La figure 5 est une vue laterale en elevation d'une installation per- 
mettant la mise en oeuvre du proc6de suivant I'invention et suivant un qua- 
trieme mode de realisation. 

Les figures 6A, 6Bet 6C sont des vues en perspective de pieces de 
transformateurs obtenues par un procede selon I'invention comportant une 
etape de decoupage d'une bande magnetique mince nanocristalline. 

Les figures 7A, 7B et 7C sont des vues en perspective de noyaux 
magnetiques toriques obtenus par un proced6 d traitement suivant 
I'invention comportant une etape de decoupage. 



La figure 8 est una vue en perspective d'un composant d'un circuit 
electrique obtenu par un precede de traitement suivant rinvention de bandes 
minces nanocristallines. 

Les figures 9A, 9B, et 9C sont des vues schematiques montrant trois 
phases successives de la mise en oeuvre d'un precede de traitement suivant 
['invention comportant une etape de decoupage cliimique. 

La figure 10 est une vue de dessus montrant un ensemble de pieces 
obtenues par un precede suivant rinvention mettant en oeuvre un decou- 
page chimique. 

Les figures 11A.11B, 11C, 11D et 11 E sont des vues schematique 
montrant les phases successives de la mise en oeuvre du precede de 
rinvention pour la fabrication d'un transformateur integre ou non integre a un 
circuit imprim6. 

Le precede suivant rinvention tel qu'il sera decrit par la suite est utili- 
se pour la fabrication de pieces magnetiques planes en un materiau magne- 
tique, sous forme nanocristalline. 

Le mat6riau magnetique est un materiau magnetique deux, genera- 
lement censtitue par un alliage renfermant principalement du fer ou, even- 
tuellement, un melange de fer et d'un metal ferremagnetique tel que le nickel 
et le cobalt, ainsi que du cuivre, du silicium. du bore et un metal tel que le 
niobium. 

Le materiau magnetique pourrait egalement contenir du fer, du zirco- 
nium et du bore et eventuellement du cuivre et du silicium. 

Les alliages magnetiques auxquels s'applique rinvention sont done 
par exemple des alliages Fe-Cu-Nb-B-Si ou Fe-Zr-(Cu)-B-(Si) (les parenthe- 
ses autour des symbeles Cu et Si indiquant que ces Elements peuvent etre 
eventuellement absents). 

L'invention peut bien sur s'appliquer a d'autres alliages magnetiques. 
A titre d'exemple. on a elabore un alliage a base de fer pre- 
sentant la composition atomique suivante : 

Fe73.5 Cui Nt)3 Sii3.s B9. 

Les nombres donn6s en indice des elements de ralliage correspon- 
dent aux pourcentages atomiques de ces Elements dans I'alliage. 



Ualliage de fer a Tetat liquide est coule sur un cylindre bon conduc- 
teur de la chaleur. efRcacement refroidi, de maniere a obtenir des bandes ou 
rubans a Tetat amorphe d'une epaisseur de Tordre de 20 pm et d'une largeur 
superieure a 5 mm. 

Les bandes ou rubans a I'etat amorphe sont ensuite soumis a un 
traitement thermique de recuit a une temperature voisine de 550**C pendant 
une duree de Tordre d'une heure, pour obtenir une structure a fins cristaux 
ou structure nanocristalline, dans une fraction volumique importante de la 
bande, par exemple une structure constituee. en volume, par au moins 50 % 
de grains d'une taille inferieure a 100 nm. 

Le traitement selon Tinvention est mis en ceuvre pour obtenir. par de- 
coupage de la bande. des pieces magnetiques de forme, en evitant une 
rupture de la bande metallique pendant le decoupage. Le precede de traite- 
ment suivant Tinvention est generalement mis en ceuvre sur la bande a Tetat 
nanocristallin. Dans certains cas. le traitement selon Tinventjon peut etre mis 
en ceuvre sur une bande a Tetat amorphe. un traitement thermique permet- 
tant ensuite de developper la structure nanocristalline. 

La bande enroulee a I'etat amorphe peut etre introduite dans un four 
de traitement thermique, de telle sorte qu'on obtienne une bande nanocris- 
talline enroulee sur un mandrin, a Tissue du traitement thermique. Ce traite- 
ment thermique peut §tre realise sous champ magnetique. 

Le traitement suivant invention consiste dans un premier temps a 
recouvrir une face de la bande en alliage nanocristallin. d'une couche de 
revetement comportant un polymere. La bande recouverte sur une de ses 
faces par une couche de materiau renfermant un polymere peut etre mani- 
pulee sans risque de rupture. La bande peut alors etre recouverte sur sa 
seconde face par une couche de materiau renfermant un polymere et les 
deux couches recouvrant la bande sont rendues adherentes sur les faces de 
la bande. par application d'une pression et/ou par un traitement thermique. 

II est ensuite possible de superposer et d'assembler. par exemple par 
collage, pression ou traitement thermique. plusieurs bandes metalliques re- 
couvertes sur une ou deux faces par une couche renfermant un polymere, 
de maniere a obtenir des produits composites stratifies comportant plusieurs 



cxDuches metalliques superposees separees par des couches renfermant 
une mati^re polymere. 

Le traitement selon Tinvention comporte une operation supplemen- 
taire, par exennple d'usinage ou de formage de la bande metallique revetue 
sur ses deux faces ou de la bande composite stratifiee, pour obtenir des pie- 
ces de forme, par exemple par decoupage de la bande. 

Comme il est visible sur la figure 1, dans un premier mode de realisa- 
tion du precede de traitement suivant Tinvention. on realise le recouvrement 
d'une bande nanocristalline 1 sur une premidre et sur une seconde face 
successivennent par un mat6riau adhesif constitue par un film plastique pre- 
encoll6. 

La bande d'alliage nanocristallin 1 est enroulee sur un mandrin 2 pre- 
sentant un rayon de courbure suffisant pour eviter une deformation ou une 
mise en contrainte excessive de la bande 1. L'enroulement sur le mandrin 2 
a ete effectue sur la bande coulee et refroidie d Tetat amorphe qui a ensuite 
ete traitee thermiquement a 550**C environ k I'etat enroule sur le mandrin. 

On realise, dans un premier temps, le collage sur une premiere face 
de la bande 1 deroul6e du mandrin 2 d'une bande en materiau polymere 3 
pr6-encollee. La bande 3 de materiau polymdre pr6-encollee est deroulee 
d'une bobine, puis appliquee et pressee centre la bande 1 d'alliage nano- 
cristallin par un rouleau de pressage dans une disposition en vis-S-vis de la 
bobine constituee par la bande en alliage nanocristallin 1 enroulee sur le 
mandrin 2. De cette maniere. on realise la mise en contact et Tadhesion de 
la bande 3 sur la face superieure de la bande en alliage nanocristallin 1, au 
point exact ou la bande 1 est deroulee. On evite ainsi toute manipulation 
d'un tronpon de bande 1 non recouvert d'une couche de matiere plastique 
pr6-encollee. 

La bande en alliage nanocristallin 1 recouverte sur sa face superieure 
par la bande en materiau polymere 3 est mise en contact, sur sa face infe- 
rieure, avec une seconde bande en materiau polymere pr6-encollee 3' en- 
roulee sous la forme d'une bobine. Deux rouleaux pressage 4 et 4' en vis-a- 
vis permettent d'exercer une pression sur la bande 1 recouverte par les 
bandes 3 et 3' en mat6riau polymere. La pression exercee par les rouleaux 



de pressage 4 et 4' permet d'obtenir une bonne adherence des bandes 3 at 
3' sur les faces de la bande en alliage nanocristallin 1. 

II est possible, de maniere a ameliorer encore Tadherehce des ban- 
des 3 et 3' sur les faces de la bande en alliage nanocristallin 1, de faire pas- 
ser la bande stratifiee constituee par la bande 1 recouverte par les couches 
3 et 3\ dans une installation de traitement thermique 5 a Tinterieur de 
laquelle le materiau adhesif des bandes 3 et 3' est reticule, ce qui ameliore 
la qualite du collage. 

A la sortie de installation de traitement thermique 5, la bande 1, soli- 
darisee aux couches de recouvrement 3 et 3\ constitue une bande stratifiee 
6 dont le comportement a la deformation et a la rupture est fondamentale- 
ment different du comportement de la bande en alliage nanocristallin 1 qui 
est essentiellement fragile. La bande stratifiee 6 ne presente plus un com- 
portement fragile et ses modes de rupture sont radicalement differents des 
modes de rupture fragile de la bande 1. De ce fait, la bande 6 obtenue a 
Tissue de la premiere phase du precede de traitement suivant Tinvention 
peut etre soumise a un cisaillement tel que celui mis en oeuvre dans un pro- 
cede de decoupage mecanique de la bande. On peut ainsi obtenir par de- 
coupage de la bande 6 des pieces de forme sans risque de rupture de la 
bande 1 en alliage nanocristallin qui est fixee par ses deux faces aux ban- 
des de recouvrement en materiau polymere 3 et 3'. 

Pour obtenir des pieces magnetiques ayant des proprietes satisfai- 
santes. il est necessaire que les bandes a structure nanocristallines pre- 
sentent de faibles contraintes internes, ces contraintes etant a un niveau 
aussi faible que possible. Ce r^sultat peut §tre obtenu en effectuant le trai- 
tement thermique de bandes amorphes sur un mandrin ou un noyau ayant 
un grand rayon de courbure, comme d6crit plus haut, ou en utilisant un four 
de traitement thennique de la bande non enroulee et dans un etat non con- 
traint, par exemple dans un four permettant le traitement de la bande posee 
a plat sur un support. Les operations effectuees sur la bande nanocristalline 
recouverte de deux couches adherentes de polymere ne creent pratique- 
ment pas de contraintes dans la bande nanocristalline. meme si ces opera- 
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tions se traduisent par des contraintes externes. telles que des contraintes 
de cisaillement, importantes. 

Les films en matiere polymere 3 et 3' pre-encolles, qui sont utilises 
pour recouvrir les deux faces de la bande 1 , peuvent etre constitues par un 
film en un materiau polymere tel qu'un polyester, un polytetrafluoro-ethylene 
(PTFE) ou un polyimide, le film etant associe a une couche de materiau au- 
to-adhesif permettant rencoilage du film sur la bande. Certains materiaux 
auto-adhesifs peuvent etre reticul§s a I'interieur d'une installation de traite- 
ment thermique telle que installation 6 representee sur la figure 1 . 

11 est possible de fabriquer ensuite, a partir de bandes stratifiees 6 
comportant une bande nanocristalline recouverte sur ses deux faces par des 
bandes en mat6riau polymere, un materiau composite stratifie comportant 
plusieurs bandes stratifiees 6 superposees et rendues adherentes les unes 
aux autres, par pression et/ou par traitement thermique. On peut obtenir en 
particulier de tels composites a partir de bandes stratifiees 6 constituees de 
la bande nanocristalline 1 recouvertes sur ses deux faces ou sur une seule 
face par des bandes polymere double face, c'est-a-dire des bandes ayant 
des couches auto-adh6sives sur leurs deux faces. 

Du fait que les bandes stratifiees ou composites obtenues ne pre- 
sentent plus de risque de rupture fragile pendant le decoupage de pieces, 
on peut realiser, a partir de ces bandes stratifiees ou composites, toute 
piece magnetique par exemple en forme d'U ou en forme d'E, ou encore 
toute piece magn6tique de forme complexe utilisee en horiogerie, comme il 
sera explique plus loin. 

Les couches en materiau polymere utilisees pour recouvrir la bande 
nanocristalline sont choisies de maniere qu'on evite de degrader les caracte- 
ristiques magnetiques des bandes nanocristallines par les contraintes indui- 
tes lors de radh§sion de la bande en polymere sur la bande nanocristalline 
ou lors de I'operation de reticulation des polymeres en contact avec la bande 
nanocristalline. On evitera generalement de mettre la bande sous forte con- 
trainte de tension ou de compression pendant la phase d'adhesion ou de 
reticulation. 



Dans certains cas, on peut cependant ajuster les caracteristiques 
magnetiques du stratifie ou materiau composite comportant une ou plusieurs 
bandes nanocristallines, en utilisant les caracteristiques de magnetostriction 
de la ou des bandes nanocristallines et en exer^ant certaines contraintes sur 
les bandes nanocristallines, par Tintermediaire des couches a base de poly- 
mere. 

Dans certaines applications, par exemple dans le cas de composants 
destines a la fabrication de systemes de conversion d'energie, les compo- 
sants magnetiques obtenus par le precede de Tinvention doivent pouvoir 
resister a une temperature relativement elevee, par exemple a une tempe- 
rature de150**C. Dans ce cas, bien entendu, les polymeres constituant les 
couches de recouvrement de la bande nanocristalline, qui restent fixes sur 
les pieces magnetiques obtenues apres decoupage, doivent supporter la 
temperature d'utilisation des pieces magnetiques. 

Au lieu de bandes de recouvrement en materiau polymere pre- 
encollees auto-adhesives. on peut utiliser comme couche de recouvrement 
des bandes nanocristallines un film polymere thermofusible qui ne devient 
adh6sif que lors d'un traitement thermique. Un tel film thermofusible est dit 
«non tacky», du fait que sa partie thermofusible n'est pas adhesive a la tem- 
perature ambiante. 

Sur la figure 2, on a represents une phase d'un traitement suivant 
rinvention, au cours de laquelle on elabore un composite decoupable cons- 
titue par des bandes nanocristallines et des couches de recouvrement en 
matiere polymere liees entre elles par une matiere thermofusible a Tissue 
d'un traitement thermique. 

On utilise, comme precedemment. des bandes en alliage nanocristal- 
lin qui sont generalement enroulees sous forme de bobines et qui sont obte- 
nues par traitement d'une bobine d'alliage a Tetat amorphe. Chacune des 
bandes d'alliage nanocristallin utilisees pour la fabrication du composite est 
recouverte, sur sa face superieure et sur sa face inferieure. par un film po- 
lymer thermofusible pre-encoll6. On realise ainsi une pluralite. par exemple 
trois. d bandes stratifiees 7a, 7b, 7c comprenant chacune une bande en 
alliage nanocristallin disposee entre deux films polymeres. Les bandes 7a, 
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7b et 7c sont amenees a defiler a I'interieur d'une enceinte de chauffage 8 a 
une temperature inferieure a 400**C qui permet de porter la temperature des 
films thermofusibles des couches de recouvrement des band'es stratifiees 
7a. 7b, 7c au-dessus de la temperature de fusion du film thermofusible et de 
collage par contact. Le collage des bandes 7a, 7b et 7c est realise entre 
deux rouleaux de pressage 9a et 9b. Apres refroidissement dans une en- 
ceinte de refroidissement 10, on obtient une bande composite 11 qui peut 
etre decoupee sous la forme de pieces magnetiques de forme. 

Les films thermofusibles permettant Tadhesion des couches de re- 
couvrement peuvent etre constitues par Tun des polymeres suivants : poly- 
ethylene modifi6 (par I'acide acrylique, Tanhydride maleique ou autres), po- 
lypropylene greffe, polyamide, polyurethanne. 

Les proprietes du composite stratifie 11 obtenu par le precede mis en 
ceuvre selon le second mode de realisation permettent le decoupage sans 
rupture et sans formation de contraintes indesirables dans les bandes en 
materiau nanocristallin. 

Au lieu de bandes de recouvrement auto-adhesives ou thermofusi- 
bles, on peut realiser des stratifies ou composites selon Tinvention. par un 
precede d'enduction ou d'encollage des faces d'une ou plusieurs bandes 
nanocristallines. On utilise alors un materiau adhesif reactivable non tacky 
d'une epaisseur comprise entre 1 et 50 microns. 

Un- adhesif est dit reactivable ou bistade lorsqu'on peut realiser sur 
cet adh§sif deux polymerisations ou reticulations successives. Un tel mate- 
riau est dit non tacky du fait qu'il ne colle pas apres la premiere reticulation. 

Cet adhesif peut etre choisi parmi les polymeres thermodurcissables 
ou thermoplastiques, selon les performances magnetiques recherchees pour 
le composant magnetique a realiser d partir du stratifie ou composite. Ces 
performances magnetiques peuvent dependre en effet des conditions ther- 
miques imposees au stratifie ou au composite, lors de sa fabrication. 

Sur la figure 3, on a represents de maniere schematique une installa- 
tion permettant de fabriquer un materiau stratifie comportant une bande na- 
nocristalline par un precede d'encollage direct des faces de la bande nano- 
cristalline en utilisant un adhesif reactivable. 
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La bande nanocristalline 1, qui provient de preference d'une bobine, 
est deposee sur une bande support 12 constituee de preference sous la 
forme d'une bande souple mobile, dans le sens indique par la fleche12'. Au- 
dessus de la bande support mobile 12 sont disposees une premiere installa- 
tion d'enduction 14a et une premiere installation de sechage et de reticula- 
tion 15a a rinterieur desquelles la bande en alliage nanocristallin 1 suppor- 
tee par la bande support 12 est deplacee dans le sens de la fleche 12'. Une 
couche d'enduction 13 est deposee sur la face superieure de la bande na- 
nocristalline 1 a rinterieur de la premiere installation d'induction 14a. Cette 
couche d'enduction 13 est sechee et reticulee a rinterieur de la premiere 
installation de sechage et de reticulation 15a. 

La bande en alliage nanocristallin 1, revetue de la couche 13 en ma- 
tiere plastique qui est adherente sur sa face superieure, peut etre manipulee 
sans risque de rupture. II est alors possible de faire passer la bande 1 rev§- 
tue de la couche d'enduction 13 de la bande support 12 dans une seconde 
installation d'enduction 14b assurant le depot sur la seconde face, ou face 
inferieure de la bande 1, d'une seconde couche d'enduction 13' qui est se- 
chee et reticulee dans une seconde installation de sechage et de reticulation 
15b dans laquelle la bande revetue sur ses deux faces est amenee a defiler. 

On obtient, a la sortie de I'installation representee sur la figure 3, une 
bande stratifiee 16 comportant la bande centrale nanocristalline 1 revetue 
sur ses deux faces de couches d'enduction en matiere polym6re reticulee 13 
et 13'. 

La bande nanocristalline, revetue sur ses deux faces par des couches 
parfaitement adh6sives de matiere plastique, ne presente plus un compor- 
tement fragile et peut §tre decoupee sous la forme de pieces magnetiques 
de formes complexes. 

Comma il est visible sur la figure 4, il est egalement possible 
d'associer plusieurs bandes stratifiees 16a, 16b, 16c analogues a la bande 
stratifiee 16 pour obtenir une bande composite par superposition et adhe- 
sion des bandes stratifiees 16a, 16b 1 16c. 
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Une bande composite stratifiee pourrait egalement etre obtenue par 
empilement de bandes en alliage nanocristallin recouvertes sur une seule 
face. 

On peut faire passer les bandes 16a, 16b et 16c dans une enceinte 
de chauffage 18 permettant de les porter a une temperature inferieure S 
400°C. Les bandes chauff6es 16a, 16b et 16c sont ensuite pressees entre 
deux rouleaux de pressage 19a et 19b, ce qui permet d'obtenir le collage 
Tune sur I'autre des bandes 16a, 16b et 16c qui comportent des polymeres 
thermofusibles. La bande composite 17 obtenue est refroidie dans une ins- 
tallation de refroidissement 20. 

Dans une 6tape ult§rieure du proced6 de traitement suivant I'inven- 
tion, on peut r6aliser par decoupage de la bande composite 1 7 des pieces 
magnetiques sans rupture des bandes nanocristallines constituent le com- 
posite 1 7. 

La premiere 6tape consistant d r§aliser le stratifie 16 par depot de 
couches polymdres sur I'une ou sur les deux faces d'une bande nanocristal- 
line peut §tre r^alisee non seulement par enduction, comme indique ci- 
dessus, mais encore par pulverisation d'un produit de recouvrement poly- 
mere sur I'une des faces ou chacune des faces de la bande, successive- 
ment. Le produit de recouvrement est ensuite polymerise. II serait egalement 
possible de realiser le d§p6t sur les deux faces de la bande nanocristalllne 
en une seule etape par trempage. Cependant, la manipulation des bandes 
nanocristallines serait alors plus delicate. 

Pour realiser la mise en oeuvre du procede selon I'invention avec n- 
duction ou encollage direct de la bande nanocristalllne, on peut utiliser un 
polymere de I'un des types suivants : materiau acrylique, polyester, resine 
epoxy, resine epoxy ph6nolique, polyester/resine epoxy, resine phenolique 
avec modifiant, resine polyur6thanne/polyester. La couche de recouvrement 
en materiau polym6re peut avoir une epaisseur de 1 a 50 pm. 

Dans lous les cas envisages ci-dessus, on obtient une bande strati- 
fiee ou composite comportant une ou plusieurs bandes nanocristallines, 
chaque bande nanocristalline etant recouverte sur une ou sur ses deux fa- 
ces d'une couche de polymdre. De ce fait, il est possible de decouper des 
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pieces magnetiques dans les bandes stratifiees ou composites sans risque 
de rupture des bandes nanocristallines. 

Dans le cas ou Ton desire fabriquer des composants magnetiques du 
type torique a cycle couche, c'est-a-dire dont le rapport Br/Bs est tres infe- 
rieur a 1 , le decoupage des pieces sera realise de maniere ^ creer des in- 
terfaces de rupture dans les pieces composites decoupees. Ces interfaces 
de rupture peuvent etre realises par frappe, au moment du decoupage. 

Le precede de traitement suivant {'invention qui comporte une etape 
de realisation d'une couche de recouvrement de bandes nanocristallines 
peut etre associe au precede prealable de realisation de bandes nanocris- 
tallines a partir de bandes amorphes. 

Sur la figure 5, on a represents une installation permettant de realiser 
la premiere etape de recouvrement par une couche de materiau polymere 
du traitement suivant rinvention sur des bandes nanocristallines a la sortie 
du four de traitement thermique permettant de developper des structures 
nanocristallines dans des bandes d'alliage amorphe. 

Sur la figure 5. on a represents un four de traitement thermique 22 
dans une disposition inclinee qui peut etre constitue par exemple par un 
tube de quartz entoure de moyens de chauffage electrique ainsi que d'un 
inducteur permettant de soumettre eventuellement la bande a un champ 
magnetique. On fait passer a Tinterieur du four 22 plusieurs bandes amor- 
phes. par exemple trois bandes en alliage amorphe 21a, 21b et 21c. Les 
bandes amorphes 21a, 21b et 21c sent soumises a un traitement thermique 
a une temperature voisine de 550**C a Tinterieur du four 22, pendant une 
duree suffisante pour developper une structure nanocristalline dans ces 
bandes. Les bandes 21a, 21b et 21c sont refroidies dans une installation de 
refroidissement 23 puis deposees sur une bande support mobile 24. Les 
bandes sont ensuite recouvertes, sur une ou sur leurs deux faces, par des 
bandes polymeres pre-encollees auto-adhesives, enroulees sous la forme 
de bobines telles que 24a et 25a placees sur le trajet de chacune des ban- 
des telles que la band 21a. 
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On obtient, en sortie de I'installation, trois bandes stratifiees consti- 
tuees par une bande en alliage nanocristallin recouverte sur une ou sur ses 
deux faces par des bandes en materiau polymere adherentes. 

Les bandes stratifiees obtenues peuvent etre decoupees sous la 
forme de pieces magnetiques ou assemblees par collage pour constituer 
des bandes composites comportant plusieurs bandes stratifiees superpo- 
sees qui peuvent etre elles-memes decoupees. 

Sur les figures 6A, 6B et 6C. on a represents des exemples de pieces 
realisees par decoupage de bandes en materiau composite stratifie consti- 
tuees par superposition et solidarisation de bande stratifiees constituees 
chacune d'une bande nanocristalline recouverte d'une ou de deux couches 
de materiau polymere adherentes sur les faces de la bande nanocristalline. 
Le rriatSriau composite stratifie peut etre constitue par une pluralite de ban- 
des stratifiees superposees et liees entre elles, ce nombre de bandes su- 
perposees pouvant §tre par exemple egal a trois ou superieur. 

Par exemple, dans le cas de bandes nanocristallines d'une epaisseur 
de 20 pm recouvertes sur leurs deux faces par des couches en materiau 
polymere d'une epaisseur de 5 pm, un empilement de trois bandes strati- 
fiees superposees presente une epaisseur de 80 pm, soit 0,08 mm. 

On peut bien sur realiser des pieces magnetiques par decoupage de 
bandes composites stratifiees plus epaisses, par exemple d'une epaisseur 
d'1 mm ou plus. 

Dans un tel materiau composite stratifie, il est possible de realiser des 
pieces de transformateurs en forme de E. de I ou de U, comme il est visible 
respectivement sur les figures 6A, 6B et 6C montrant respectivement une 
piece de transformateur 26a en forme de E, une pidce de transformateur 
26b en forme de I et une piece 26c en forme de U. 

De telles pieces de transformateurs presentent de tres bonnes pro- 
prietes magnetiques. du fait qu'elles sont constituees par des couches 
d'alliage nanocristallin et de tres bonne proprietes mecaniques, du fait que 
les feuilles d'alliage nanocristallin sont protegees par des couches en ma- 
tiere plastique adherentes sur toute I ur surface. En outre, comme indiqu' 
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plus haut, pendant le decoupage des produits composites stratifies, le risque 
de rupture des bandes nanocristallines est extremement reduit. 

Le decoupage de pieces telles que representees sur les figures 6A, 
6B et 6C peut etre realise par tout procede de decoupage mecanique de 
5 pieces de forme, par exemple par frappe a Temporte-piece. 

La structure stratifiee des pieces obtenues est egalement favorable 
pour limiter les pertes par courants de Foucault dans ces pieces, lorsqu'elles 
sont utilisees comme pieces de transformateurs. 

II est egalement possible d'utiliser des pieces decoupees dans des 
1 0 materiaux composites stratifies, selon le procede de Tinvention, qui puissent 
etre utilisees comme noyaux toriques. 

Comme il est visible sur les figures 7A et 7B, on peut realiser des to^ 
res ayant la forme de rondelles decoupees 27a, comme represents sur la 
figure 7A, ou la forme de cadres S section carree ou rectangulaire 27b, evi- 
1 5 des en leur centre, comme represents sur la figure 7B. 

On peut egalement. comme represents sur la figure 7C, realiser des 
tores avec entrefer ayant la forme de rondelles stratifiees 27c comportant 
une fente radiale 27'c constituent un entrefer. Aussi bien le decoupage des 
rondelles 27c que la realisation de la fente 27'c peuvent etre realises sans 
20 risque de rupture des bandes nanocristallines constituant le produit compo- 
site stratifie. On obtient ainsi des tores coupes qui peuvent etre de tres peti- 
tes dimensions. 

De maniere generate, les pieces obtenues telles que representees 
sur les figures 6A a 60 et 7A a 70 peuvent etre des pieces de petites ou de 
25 tres petites dimensions qui presentent egalement une forme plate et une tres 
faible epaisseur. 

II est possible egalement, de realiser par le procede de Tinvention. 
des piSces pour circuits magnetiques minaturises, par exemple pour realiser 
des rotors ou stators de montres. 
30 II est egalement possible de realiser des pieces pour rotors ou stators 

de moteurs, en particulierde moteurs electriques de tres petites dimensions. 

Le procede suivant Tinvention peut etre egalement utilise pour realiser 
des etiquettes antivol en matSriau a haute permeabilite dont la presence sur 
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un article ou objet peut etre reperee lors du passage de I'objet dans una 
boucle d'un circuit parcourue par un courant Le passage de Tobjet portant 
Tetiquette antivol est alors detecte par la variation du courant induit dans la 
boucle. 

Comma il est visible sur la figure 8, on peut egalement realiser par le 
precede suivant {'invention des inductances ou transformateurs minces 28, 
ayant une epaisseur qui peut etre par exemple de I'ordre d'un millimetre, 
permettant le montage de ces inductances ou transformateurs minces, cen- 
tre une surface d'un dispositif. 

Une bande composite stratifiee comportant des couches stratifi'es 
superposees constitutes chacune d'une bande nanocristalline entouree par 
des couches de matiere polymere sont decoupees, par exemple sous la 
forme de rectangles 28 dans lesquels sont menag6es des ouvertures par 
exemple a section carree. A partir de la piece obtenue, on peut realiser par 
bobinage de fils electriques 28' les parties primaire et secondaire d'un 
transformateur. 

Dans tous les exemples de mise en oeuvre de {'invention decrits jus- 
qu'ici, on reaHse le decoupage des pieces magnetiques dans les bandes 
stratifiees ou composites stratifiees par un precede mecanique. 

Comme represents sur les figures 9A a 9C et 10. il est egalement 
possible de realiser des pieces magnetiques de forme complexe a partir de 
bandes minces en aidage nanocristallin, par un precede de decoupage chi- 
mique, 

Comme represents sur la figure 9A. on realise, dans un premier 
temps un stratifie 29, a partir d'une bande en alliage nanocristal{in 30 qui est 
revetue sur {'une de ses faces par une bande de matiere polymere 31 dent 
on assure la liaison avec la bande 30 par un precede tel que decrit pius 
haut. 

Comme represents sur (a figure 9B, en receuvre ensuite la bande 
stratifiee 29 par une couche 32 d'une resine photosensible et en realise, a 
travers un ecran 33 de forme adaptee, 1' insolation par des rayons d lumiere 
34 de la couche en resine photosensible 32 deposee sur la surface externe 
de la bande en alliage nanocristallin du stratifie 29. 
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Comme il est visible sur la figure 9C, on supprime ensuite de la cou- 
che de resine photosensible 32, partiellement insolee. soit les parties inso- 
lees 32' soit les parties cachees par I'ecran 33 et non insolees 32", a I'aide 
d'un solvant approprie. Par exemple, le solvant utilise peut etre de Teau 
dans le cas ou la couche photosensible est constituee par de la caseine 
modifiee. 

On realise par una technique analogue au gravage, en utilisant une 
substance d'attaque telle qu'un acide, ou du chlorure ferrique. le decoupage 
de pieces suivant les parties non rev§tues de la couche 32. 

On obtient, comme represents sur la figure 10, des pieces magneti- 
ques 35 collees sur la bande support 31 en materiau polymere du materiau 
stratife 29. On obtient ainsi sans risque de rupture des pieces qui sont elles- 
memes protegees et conditionnees a la sortie de la ligne de fabrication. 

A partir de pieces ainsi obtenues, on peut, comme represents sur les 
figures 11A a 11E, rSaliser la fabrication d'un transformateur integre a un 
circuit imprimS ou un transformateur discret. par un procedS selon Tinven- 
tion. 

Dans une premiere etape, on elabore un stratifie 36 (figure 11 A) 
constituS d'une bande en alliage nanocristallin 36a et d'un film de matiere 
polymere 36b adherent sur une des faces de la bande 36a. On realise, par 
exemple par le precede decrit plus haut en regard des figures 9A. 9B, 9C et 
10, un produit 38 comportant le film de matiere plastique 36b comme subs- 
trat et des circuits magnetiques successifs minces 37 en alliage nanocristal- 
lin, par exemple en forme de cadres rectangulaires. adherent sur le substrat 
(figure 11B). 

On dScoupe le produit 38 en trongons comportant chacun un circuit 
magnetique mince 37 fixe sur un trongon de substrat. On empile les tron- 
gons d§coup6s (39 (figure 110), I'un sur Tautre de maniere que les circuits 
magnStiques 37 soient exactement superposes et separes par les couches 
de substrat en matiere plastique 36b. On realise I'adhSsion I'une sur I'autre 
des couches superposees 36b, par exemple par chauffage et pr ssage. 
pour obt nir un produit stratifiS composite 40 (figure 1 1 D). On realise, 
comme represents sur la figure 11D. le perpage des films de matiere plasti- 



18 

que superposes 36b. dans des zones situees a Tinterieur et a Texterieur dee 
circuits magnetiques 37 superposes, pour obtenir une pluralite d'ouvertures 
41 traversant le stratifie composite 40. Les ouvertures 41 sont ensuite metal- 
lisees interieurement. de maniere a creer des zones conductrices continues 
entre les deux faces du stratifie composite 40 sur lesquelles debouchent les 
ouvertures 41 . 

On realise ensuite (figure 1 1 E), sur les deux faces du stratifie compo- 
site 40, par exemple par gravure chimique, des conducteurs electriques tels 
que 42 et 43 joignant les extr6mites d'un premier ensemble d'ouvertures 41 
sur chacune des faces du stratifi6 composite 40 et d'un second ensemble 
d'ouvertures 41. respectivement. 

Les conducteurs 42 et 43 et les ouvertures metallisees 41 auxquelles 
ils sont relies constituent les enroulements primaire et secondaire du trans- 
formateur 44 qui peut etre utilise dans un circuit imprime. 

Par ce proced6, on pourrait §galement realiser d'autres composants 
tels que des inductances destines S etre Inserts dans un circuit imprime ou 
intercaI6s sur un circuit imprime et comportant au moins un enroulement. 

Dans le cas des modes de realisation de Tinvention decrits jusqu'ici, 
on realise le recouvrement de I'une ou des deux faces de bandes en alliage 
nanocristallin, c'est-a-dire de bandes obtenues apres un traitement thermi- 
que d'une bande amorphe pour obtenir une bande nanocristalline. 

II est possible egalement d'appliquer I'invention en realisant un depot 
d'une couche de recouvrement renfermant un polymere sur une bande 
amorphe qui est ensuite d§coupee a la forme de pieces magnetiques. ces 
pieces etant ensuite traltees thermiquement pour developper dans le mate- 
riau amorphe des pieces une structure nanocristalline. 

Les differentes etapes d'un tel proced6 sont les suivantes : 

1 - On realise une enduction d'une ou des deux faces d'une bande 
amorphe, avec un melange complexe de solvents qui peut etre constitue 
d'eau, de Hants polymeres, d'aluminates, de silicates et de fondants. 

2 - On seche la couche d'enduction. de maniere que le depot soit 
adher nt sur la bande amorphe. 
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3 - On superpose plusieurs bandes amorphes enduites sur leurs deux 
faces ou sur une seule face. 

4 - On realise une premiere cuisson de la colle inorganique pour ob- 
tenir un composite bande amorphe/colle inorganique decoupable. 

5 - On decoupe les pieces dans le stratifie ainsi constitue. 

6 - On traite thermiquement les pieces decoupees a une temperature 
permettant la germination des nanocristaux dans la bande amorphe et une 
vitrification du melange de poudres, aluminate, silicate et fondant. 

Une temperature superieure a 500''C peut convenir selon le type de 
melange polymere. silicate, aluminate et fondant utilise. 

Le polymere est oxyde pendant le traitement thermique. 

Pour constituer le melange d'enduction de la bande amorphe, ce 
melange etant S I'etat pateux, on peut utiliser les substances suivantes : 

- une resine du type ethylcellulose qui assure la tenue mecanique du 
depdt et confere la viscosite adaptee au type d'application ; 

- des solvants, par exemple un melange d'hydrocarbures aliphatiques 
ou aromatiques qui sont destines a dissoudre la resine et qui doivent 
s'eliminer facilement par traitement a basse temperature, par exemple a 
100X; 

- une charge minerale, par exemple des verres ou oxydes. destinee a 
renforcer Tadherence de la couche sur le materiau a I'etat nanocristallin, 
apres son traitement ; 

- une charge organique, par exemple constituee par des substances 
organo-metalliques ou tensio-actives, destinee a ameliorer la dispersion, le 
mouillage et la resistance a la corrosion de la couche de recouvrement. 

Un exemple typique de composition de la substance d'enduction pa- 
teuse est donn6 ci-dessous : 

charge m6tallique : 40 ^ 70 parties par volume 

resine : 3 a 10 parties par volume 

charge minerale : 3 S 6 parties par volume 

charges organiques : 0,5 ^ 2 parties par volume 

solvant : le reste de la composition, jusqu'a 100 parties volumiques. 
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Le precede suivant Tinvention permet done d'obtenir dans tous les 
cas des pieces magnetiques constituees de bandes minces en alliage nano- 
cristallins sans risque de rupture des bandes. 

Le proced6 suivant Tinvention permet d'obtenir des pieces magneti- 
ques de formes complexes en alliage nanocristallin, ce qui n'etait pas possi- 
ble jusqu'ici, les seules pieces en alliage nanocristallin pouvant etre obte- 
nues etant des noyaux toriques constitues par une bande enroulee. 

On peut egalement obtenir des bandes en alliage nanocristallin qui ne 
sont pas fragiles par recouvrement d'une face d'un ruban en alliage nano- 
cristallin par un revetement ou un film renfermant au moins une matier 
plastique. 

Dans le cadre d'un traitement suivant Tinvention. ces bandes peuvent 
etre manipulees et mises en oeuvre de manieres diverses et par exemple 
refendues sous la forme de bandes ayant une largeur inferieure a la largeur 
de la bande nanocristalline coulee sous forme amorphe et traitee therm i- 
quement 

Le proced6 suivant invention permet d'eviter les risques de rupture 
des bandes minces en alliage nanocristallin ou eventuellement en alliag 
amorphe, pendant le formage des pieces magnetiques, par exemple par de- 
coupage ou per^age. 

L' invention, qui trouve une application particulierement interessante 
dans le cas des alliages nanocristallins, peut cependant etre utitisee dans 
tous les cas ou il est necessaire de manipuler ou de mettre en forme des 
bandes metalliques minces, fragiles, ayant une epaisseur inferieure a 0,1 
mm. 

L'invention ne se limite pas non plus aux modes de realisation qui ont 
ete d^crits plus haut. 

C'est ainsi qu*on peut realiser le recouvrement de la bande metal lique 
mince fragile par une couche de revetement renfermant un materiau poly- 
mere, d'une mani6re differente de celles qui ont et' d 'crites plus haut. 

L'invention n se limite pas non plus a la nature et a la composition 
des couches r6alisees sur les bandes metalliqu s minces, pendant la pre- 
miere phase du precede suivant invention. 
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L'invention ne se limite pas non plus au cas ou Ton realise un decou- 
page des bandes dans une seconde etape du precede mais s'applique a 
tous les cas ou Ton realise une manipulation ou un usinage sur des bandes 
metalliques minces fragiles, cette manipulation ou usinage entrainant une 
mise sous contrainte de la bande fragile. 

^invention peut s'appliquer dans des domaines differents de la fabri- 
cation de pieces magnetiques. 
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REVENDICATIONS 

1. - Precede de traitement d'au moins une bande mince metallique 
fragile (1, 21a, 21b, 21c, 30) ayant une epaisseur inferieure a 0,1 mm, com- 
portant au moins une etape dans laquelle la bande mince (1, 21a, 21b, 21c, 
30) est soumise S des contraintes, caract6ris6 par le fait que, prealablement 
d I'etape du precede dans laquelle la bande mince (1, 21a, 21b, 21c, 30) est 
soumise a des contraintes, on recouvre au moins une face de la bande par 
une couche de revetement (3, 3', 13, 13', 31) comportant au moins un mat6- 
riau polymere, de maniere a obtenir sur la bande une couche adherente 
d'une epaisseur comprise entre 1 et 100 |jm, modifiant les proprietes de 
deformation et de rupture de la bande mince metallique et qu'on realise 
I'etape du precede dans laquelle la bande mince est soumise S des con- 
traintes, sur la bande recouverte de la couche de revetement. 

2. - Proced6 suivant la revendication 1 , caracterise par le fait que la 
couche de rev&tement (3, 3') comportant au moins un materiau polymere est 
constitute par un film plastique pre-encolle, auto-adhesif. 

3. - Precede suivant la revendication 2, caracterise par le fait que le 
film plastique pre-encolle auto-adhesif comporte une couche de substance 
auto-adhtsive par pression et que la couche de revfetement auto-adhesive 
(3, 3') est rendue adherente sur la bande mince metallique (1) par mise en 
pression de la couche de recouvrement (3, 3') sur la bande metallique mince 
(1). 

4. - Precede suivant I'une quelconque des revendications 2 et 3, ca- 
racterise par le fait que le film plastique est constitue par I'un des materiaux 
suivants : polyester, polytetrafluorethylene, polyimide. 

5. - Precede suivant I'une quelconque des revendications 2 a 4, ca- 
racterise par le fait qu'on met en contact une face de la bande metallique 
mince fragile (1) avec un premier film polymere auto-adhesif (3), la bande 
nanocristalline (1) devenant ainsi manipulable, qu'on met en contact la se- 
conde face de la bande metallique mince fragile (1) avec un deuxieme film 
(3") en matiere plastique auto-adhesif, qu'on realise une mise en pression de 
la bande stratifiee (6) constituee par la bande metallique mine fragile (1) 
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entre les deux films de materiau polymere (3, 3'), et qu'on realise une opera- 
tion mecanique par exemple de decoupage sur la bande stratifiee (6). 

6. - Precede suivant Tune quelconque des revendicatioris 2 a 4, ca- 
racterise par le fait qu'on elabore une pluralite de bandes stratifiees (6, 7a, 
7b, 7c) comportant chacune une couche de recouvrement constituee par un 
film plastique pre-encolle auto-adhesif par pression sur au moins une de ses 
faces, qu'on superpose et qu'on relie par adhesion la pluralite de bandes 
stratifiees (6. 7a, 7b. 7c) pour obtenir une bande composite stratifiee (11) et 
qu'on realise une operation mecanique, par exemple de decoupage, sur la 
bande composite stratifiee (11). 

7. - Proced6 suivant Tune quelconque des revendications 2 a 6, ca- 
racterise par le fait que la substance adhesive par pression du film plastique 
pre-encolle auto-adhesif est une substance reticulable et qu'on realise un 
traitement thermique de reticulation sur la couche de recouvrement adhe- 
rente sur la bande metallique mince. 

8. - Precede suivant la revendication 1, caracterise par le fait que la 
couche de revetement comportant au moins un materiau polymere est cons- 
tituee par un film polymere thermofusible non auto-adhesif, pre-encolle sur 
une de ses faces, qu'on met en contact un tel film thermofusible pre-encolle 
avec au moins une des faces de la bande metallique mince (1) pour obtenir 
une bande stratifiee (7a, 7b, 7c), qu'on realise ainsi la fabrication d'une plu- 
ralite de bandes stratifiees (7a, 7b, 7c). qu'on chauffe la pluralite de bandes 
stratifiees (7a, 7b. 7c) a une temperature inferieure a 400*^0. qu'on super- 
pose et qu'on comprime les unes centre les autres les bandes de la pluralite 
de bandes stratifiees (7a. 7b. 7c) chauffees pour obtenir une bande stratifiee 
composite (11), qu'on realise sur la bande stratifiee composite (11) une 
etape de precede mettant en oeuvre des contraintes telle qu'un decoupage. 

9. - Precede suivant la revendication 8, caracterise par le fait que le 
film thermofusible est en un des materiaux polymeres suivants : polyethy- 
lene medifie par Tacide acrylique ou Tanhydride maleique. polypropylene 
greffe. polyamide. polyur6thanne. 

10. - Precede suivant la revendication 1. caracterise par le fait que la 
couche de revetement comportant au moins un materiau polymere est cons- 
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tituee par un materiau polymere adhesif reactivable, qu'on realise le depot 
de la couche de revetement sur Tune au moins des faces de la bande metal- 
lique mince fragile (1). pour obtenir une bande stratifiee (16), qu'on realise 
ainsi une pluralite de bandes stratifiees {16a, 16b, 16c), qu'on chauffe a une 
temperature inferieure a 400*^0 les bandes stratifiees (16a. 16b, 16c), qu'on 
superpose les bandes stratifiees (16a, 16b, 16c) a Tetat chauffe, qu'on 
exerce une pression sur les bandes (16a, 16b, 16c) superposees, pour reaii- 
ser I'adhesion des bandes stratifiees (16a, 16b, 16c), pour obtenir une 
bande composite stratifiee (17) et qu'on realise sur la bande stratifiee com- 
posite (17) une operation mettant en oeuvre des contraintes mecaniques 
telle qu'un decoupage. 

11. - Proc6d6 suivant la revendication 9, caracterise par le fait que re 
depot adhesif reactivable est constitue par I'un des materiaux polymer s 
suivants : materiau acrylique, polyester, resine epoxy, resine epoxy phenoli- 
que, polyester-resine epoxy, resine phenolique avec modifiant, resine poly- 
urethanne-polyester. 

12. - Proced6 suivant I'une quelconque des revendications 10 et 11, 
caracterise par le fait qu'on realise le depot du materiau polymere adhesif 
reactivable sur au moins une face de la bande metallique mince (1) par I'un 
des precedes suivants : enduction, pulverisation, trempage. 

13. - Precede suivant Tune quelconque des revendications 1 a 11, ca- 
racterise par le fait que la bande metallique mince fragile (1) est une bande 
en un alliage magnetique doux d structure nanocristalline, c'est-a-dire ren- 
fermant au moins 50 % en volume de fins cristaux d'une taille inferieure a 
100 nm. obtenue par coulee du materiau magnetique doux sous forme d'une 
bande amorphe et traitement thermique de la bande amorphe, la bande 
metallique mince (1) etant recouverte, dans I'un de ses etats amorphe ou 
nanocristallin. sur au moins une face par une couche de revetement com- 
portant au moins un materiau polymere. 

14. - Proced§ suivant la revendication 13, caracterise par le fait que la 
couche de revetement comportant un materiau polymere presents une 
epaisseur comprise entre 1 et 50 pm. 
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15. - Procede suivant I'une quelconque des revendications 13 et 14, 
caracterise par le fait que la bande mince en materiau nanocristallin pre- 
sente une epaisseur de Tordre de 20 Mm. 

16. - Procede suivant i'une queiconque des revendications 13. 14 et 
15, caracterise par le fait que le materiau magnetique doux renferme du fer, 
du cuivre, du niobium, du silicium et dii bore ou encore du fer, du zirconium, 
du bore et eventuellement du cuivre et du silicium. 

17 - Procede suivant la revendication 16, caracterise par le fait que la 
composition atomique de Talliage magnetique doux est par exemple du type 
Fe-Cu-Nb-B-Si ou du type Fe-Zr-(Cu)-B-(Si) ou autre. 

18. - Procede suivant Tune quelconque des revendications 13 a 17, 
caracterise par le fait qu'on recouvre la bande de mat6riau magnetique doux 
a Tetat amorphe d'un melange complexe constitue de solvants, de Hants po- 
lymeres, d'aluminates, de silicates et de fondants, qu'on seche la bande re- 
couverte de la couche de revetement, qu'on realise une pluralite de bandes 
amorphes rev§tues et s^chees, qu'on superpose la pluralite de bandes 
amorphes revetues, qu'on realise une premiere cuisson des bandes amor- 
phes revetues. pour obtenir une bande stratifi§e composite amor- 
phe/polymere, qu'on decoupe des pieces dans la bande composite, qu'on 
traite thermiquement les pieces decoupees a une temperature permettant de 
developper une structure nanocristalline dans les bandes amorphes et de 
vitrifier le melange alumlnate, silicate et fondant, pour obtenir des pieces de 
forme decoupees et comportant des couches nanocristallines et des cou- 
ches vitrifiees stratifiees. 

19. - Procede suivant la revendication 18, caracterise par le fait qu'on 
utilise dans le melange de recouvrement de la bande (1) une resine du type 
6thylcellulose, des solvants constitues par un melange d'hydrocarbures ali- 
phatiques ou aromatiques, une charge minerale constituee par des verres 
ou des oxydes et une charge organique constituee par des substances or- 
gano-metalliques ou tensio-actives. 

20. - Procede suivant I'une quelconque des revendications 1 S 19. ca- 
racterise par le fait qu I'etape dans laquelle la bande mince (1 ) est soumise 
S des contraintes est une operation de decoupage m6canique. 
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21. - Precede suivant I'une quelconque des revendication 1 ^ 19, 
mettant en oeuvre une etape de d^coupage chimique d'une bande metalli- 
que mince (30) revetue sur une de ses faces par une couche de revetement 
en materiau polymdre (31). 

22. - Proc6d6 suivant la revendication 1 pour la realisation d'un com- 
posant (44) d'un circuit Imprime comportant au moins un enrouiement (42. 
43) tel qu'un transfonnateur (44). caracterise par le fait : 

- qu'on elabore une bande stratifiee (36) constituee d'une bande en 
ailiage nanocristallin (36a) et d'un film de matiere polym^re (36b) adherant 
sur une des faces de la bande en ailiage nanocristallin, 

- qu'on decoupe la bande en ailiage nanocristallin pour obtenir une 
pluralite de circuits magnetiques (37) en ailiage nanocristallin adherant cha- 
cun sur un trongon du film de matidre polymdre (36b), 

- qu'on decoupe une pluralite de tronpons du film de matiere poly- 
mere, 

- qu'on empile la pluralite de trongons de maniere que les circuits ma- 
gnetiques (37) soient exactement superposes et on realise I'adhesion I'uri 
sur I'autre des trongons de film en matiere polymdre. pour obtenir un produit 
stratifie composite (40), 

- qu'on perce les trongons de films en matiere polymere sur toute 
I'epaisseur du produit composite stratifi§ (40) pour realiser des ouvertures 
traversantes (41) dans des zones situees a I'interieur et dans des zones si- 
tuees a I'exterieur des circuits magnetiques (37), 

- qu'on metallise int6rieurement les ouvertures traversantes (41), et 

- qu'on realise sur les deux faces du produit stratifl6 composite (40) 
des conducteurs §lectriques joignant les extr6mites des ouvertures(41 ) sous 
la forme d'au moins un enrouiement (42, 43). 

23.- Piece magnetique comportant un ailiage magnetique sous forme 
nanocristalline, caract6risee par le fait qu'elle est realis6e sous forme strati- 
fiee et qu'elle comporte au moins une bande en un materiau magnetique 
sous fomn nanocristalline et au moins une couche de revetement compor- 
tant au moins un mat6riau polymere superpos^e d la bande en ailiage ma- 
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gnetique nanocristallin et adherente sur cette bande en alliage magnetique 
nanocristallin. 

24. - Piece magnetique suivant la revendication 23, caractensee par le 
fait qu'elle constitue une piece de transformateur plate (26a, 26b, 26c) ayant 
la forme d'un E, d'un I ou d'un U. 

25. - Piece magnetique suivant la revendication 23, caracterisee par le 
fait qu'elle constitue un noyau magnetique torique {27a, 27b, 27c) en forme 
de rondelle ou en forme de cadre carre ou rectangulaire. 

26. - Piece magnetique suivant la revendication 25, caracterisee par ie 
fait qu'elle constitue un tore coupe (27c) presentant un entrefer de direction 
radiale (27*c). 

27. - Piece magnetique suivant la revendication 23, caracterisee par le 
fait qu'elle constitue Tun des elements suivants : piece de circuit magnetiqu 
pour rotors ou stators de montres, rotor ou stator de moteur electrique, eti- 
quette antivol, composant magnetique tel qu'inductance ou transformateur, 
en particulier inductance ou transformateur minces d'une epaisseur de 
Tordre d'un millimetre. 

28. - Piece magnetique suivant la revendication 23, caracterisee par le 
fait qu'elle constitue un transformateur (44) integre a un circuit imprime ou 
un transformateur discret. 

29. - Bande stratifiee constitute d'au moins une bande en alliage na- 
nocristallin recouverte sur au moins une de ses faces par une couche de 
revetement comportant au moins un materiau polymere. 
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